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光照 和 温度 对 高 原 鼠 免 褐色 脂肪 组 织 产 热 特征 的 影响 


L ` T 
EREC MERO FAZI 

(中 中 国 科学 院 动 物 猎 究 所 农业 虫 限 害 综合 治理 研究 国家 重点 实验 室 北京 100080 wangdh@panda.ioz.ac.cn) 
(田北 京师 范 大 学 生物 系 ”北京 ”100875) 


摘要 : WET BIRR (Ochotona curzoniae) 在 驯化 2 局 后 (分 4 种 处 理 , 230, 16L; 8D; 23C, 8L: 
16D; 5C, 16L; BDASC, BL; 16D) 褐色 脂肪 组 织 (BAT) 的 蛋白 浊 量 、 线 科 栖 蛋白 省 量 和 细胞 色素 c 氢 
北 酶 活性 的 变化 。 半 果 表 明 ， 低 温 或 短 光 腿 可 刺激 这 些 措 标的 增加 ; 最 高 值 出 现在 低温 加 短 光照 组 。 说 明 在 季 
节 性 驯化 过 程 中 ， 光 照 和 温度 协同 作用 ， 以 诱导 动物 的 产 热 调节 。 这 与 高 原 记 免 群 居 性 差 、 不 筑 时 的 行为 刁 
性 、 栖 息 于 开 有 并 的 瞩 项 草草 甸 以 及 高 塞 地 区 的 有 盟 夜 温差 较 大 、 气 候 多 变 等 因素 有 关 。 
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JE WR E tE P- $h (nonshivering thermogenesis, 
NST) 是 小 型 哺乳 动物 的 一 种 重要 产 热 方式 ,而 褐色 
脂肪 组 织 {brown adipose tissue, BAT) 是 NST 的 主 
要 产 热源 ( 王 德 华 等 ,1992)。 研 究 诱导 NST 变化 的 
环境 因子 ,对 于 理解 小 型 哺乳 动物 在 严寒 季节 的 生 
存 能 力 及 适应 策略 是 非常 必要 的 。 在 季节 性 驯化 过 
程 中 ,NST MRT RE KARE RARER 
数量 等 各 种 生态 因子 的 变化 而 变化 。 在 这 些 因 子 
中 , 光 周 期 较 稳 定 又 可 预测 ,可 以 对 动物 适应 环境 所 
供 较为 准确 的 季节 变化 信号 。 已 有 一 些 证 据 表明 ， 
光 周 期 可 刺激 NST 能 力 的 发 展 (Lynch 等 ,1978; 
Haim 等 , 1980, 1982; Heldmaier 等 ,1982)、BAT 增 
加 (Heldmaier 等 ,1981) 和 BAT 产 热 活性 增强 等 
( Himms-Hagen, 1989; Horwitz, 1989; Wunder, 
1984)。 

虽然 影响 BAT 功能 及 NST 能 力 的 研究 广泛 而 
深入 ,但 研究 多 集中 在 实验 动物 上 ,对 野外 自然 种 群 
的 研究 仍 较 少 ,涉及 免 类 则 更 少 。Hagelstein 等 
(1978) 发 现 寒冷 是 诱发 大 白鼠 NST 能 力 增强 的 必 
要 因素 ,单独 短 日 照 并 不 引起 NST OBI. AB 
{Clethrionomys rutilius ) 栖 居于 阿拉 斯 加 寒冷 地 区 ， 
NST 从 夏季 到 冬季 急剧 增加 ,但 单独 短 光 照 不 能 导 
致 NST 的 增加 。Feist 等 (1981,1986) 认 为 ,寒冷 是 
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刺激 红 背 久 产 热能 力 变化 的 主要 因素 , 光 周 期 对 该 
BHR BE, HARES A EB Peromyscus leu- 
copus) (Lynch 等 , 1978), BR £ £ R ( Phodopus 
sungorus )(Heldmaier 等 ,1986) 等 截 热 不 同 ,后 者 的 
BAT 活性 及 NST 能 力 受 光 周 期 控制 ,并 且 短 光照 
与 低温 双重 刺激 可 进一步 促进 NST 能 力 的 发 展 , 保 
证 动物 安全 越冬 。 

Wunder( 1984, 1985) 和 Heldmaier 4 (1985, 
1989) 48h ,在 季节 性 驯化 过 程 中 , 光 周 期 是 比较 普 
遍 的 信和 号 , 既 可 使 小 哺乳 动物 预先 准备 抵御 冬季 的 
第 1 次 严寒 ,又 防止 冬季 温暖 导致 NST RD K E 
失 。Heldmaier 等 (15 :5) 提 出 光 周 期 可 调节 NST 的 
季节 变化 ,同时 冷 暴 露 可 能 进一步 刺激 产 热能 力 ,这 
样 可 使 动物 在 寒冬 对 冷 的 耐 受 力 提高 到 最 大 ; 
Zegers 等 (1988) 对 白 足 鼠 的 研究 也 提出 ,环境 湿度 
和 光 周 期 可 能 相互 作用 以 诱导 产 热 调节 。 

MIA BA fa ( Ochotona curzoniae ) 是 青藏 高 原 的 
特有 种 ,在 季节 驯化 过 程 中 NST 冬季 趋 于 增加 ( 王 
德 华 等 ,1990; Wang 等 ,1996) ,BAT 重量 和 结构 具 
显著 的 季节 变化 ( 王 德 华 等 ,1989,1993b)。 研 究 发 
现 ,低温 是 影响 高 寒 地 区 小 型 哺乳 动物 产 热 的 重要 
因素 ( 王 德 华 等 ,1993a,1996)。 但 在 野外 条 忻 下 ,要 
分 离 光 照 和 环境 温度 的 影响 是 比较 困难 的 ,为 此 我 
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们 在 实验 室 人 工控 制 光照 和 环境 温度 条 件 下 ,对 其 
产 热 特 征 进行 了 测定 ,主要 解决 以 下 问题 :光照 和 环 
Seid Et BAT 的 产 热 特征 有 和 何 影响 ”导致 细胞 水 
平 上 哪些 改变 ? 是 单独 影响 还 是 共同 起 作用 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 实验 动物 

1992 年 7~8 月 ,高 原 鼠 免 成 体 捕 自 青海 省 贵 
南 藏族 自治 州 森 多 乡 地 区 (海拔 3 100 WM RAB 
地 区 {3 100~3 400 m RERAN. M E 
回 西宁 ,于 实验 室内 和 饲养 ,温度 为 (20 圭 1) ,光照 为 
12L:12D, 只 以 北京 朝阳 颗粒 饲料 厂 生产 的 免 饲料 
块 ( 粗 蛋 白 19.4% , 粗 纤 维 14.7% , 粗 脂肪 3.3 % )， 
添加 青菜 及 胡 葛 卜 等 。 

对 饲养 2 周 后 的 鼠 兔 进行 室内 到 化 实验 ,有 如 
下 4 种 处 理 ; 中 高 温 \ 长 光照 (23 信 ,16 L:8 D); 加 高 
Hd $8 JG FA (23T ,8 L:16 D): QWE RAAST, 
16 L:8 D): QRH- IG RR(ST ,8L:16 D): ARK 
PBR AF, RRL. shy MEA 2 
周 。 
1.2 线粒体 制备 

断 颈 杀 死 动物 ,迅速 而 小 心地 取出 肩 腥 部 BAT， 
放 于 0.25 mol/L 蔗糖 溶液 中 清洗 ( 冰 浴 ) ,然后 将 前 
碎 的 组 织 放 入 Teflon 匀 浆 器 内 ,加 入 一 定 体 积 的 
匀 浆 液 匀 浆 ,于 2000r/min 离 心 7?min, 取 上 清 液 于 
10 000 r/min 离心 10 min, HVE 1 次 ,再 于 10 000 r/ 
min 离心 10 min 以 获得 线粒体 , 取 沉 淀 线 粒 体 加 提 
BRB. RHA XH (Sundin 等 , 1987; 
Heldmaier # , 1985). 
1.3 蛋白 质 含量 测定 

以 牛 血清 蛋白 作为 标准 ,采用 Lowry 等 (1951) 
的 方法 ， 测 定 BAT 组 织 的 蛋白 质 。 
1.4 MAJME 

用 中 国 科学 院 上 海 植物 生理 研究 所 研制 的 铂 氧 
电极 - 深 氧 测定 仪 测定 组 织 的 酶 活性 ,细胞 色素 c 
氧化 酶 活性 测定 参考 Sundin 等 (1987) 的 方法 ， 
反应 温度 0 ， 反 应 杯 内 总 体积 3 mL。 
1.5 数据 处 理 

利用 SPSS 软件 包 , 采 用 双 因 子 方差 分 析 (two- 
way ANOVA) 和 LSD 多 重 比较 等 进行 统计 分 析 ; 数 
据 均 以 平均 值 土 标准 差 (mean+ SD ) 表 示 , P<0.05 
被 认为 差异 显著 。 


2 结 R 


为 吉 竟 体重 的 影响 ,本 文采 用 Heusner(1984) 
的 建议 ， 以 体重 的 2/3 KR CW") 对 结果 进行 
校正 。 
2.1 组 织 蛋 白 含 量 

RR RRA BAT 组 织 和 蛋白 受 温度 影响 较 大 
(ANOVA, P<0.01) (图 1), 长 光照 时 ，5 人 入 比 
23C 总 蛋白 与 校正 体重 后 蛋白 含量 高 121% 和 
126% ， 短 光照 时 SC 增加 不 显著 CP >0.05); 4 
光照 与 长 光照 相 比 蛋白 含量 相对 较 高 ，23YC 时 差异 
显著 (P<0.01)，5 亿 增加 不 明显 (P>0.05). 
2.22 ”线粒体 蛋白 含量 

光 周 期 对 BAT 线粒体 蛋白 含量 具有 显著 影响 
(ANOVA, mg: P = 0.007;mg/g"""BW : P =0.009), 
而 温度 对 蛋白 含量 的 影响 则 不 显著 (P>0.05)。 最 
小 显著 竹 差异 检验 (LSD) 表 明 , 低 刘 和 短 光 照 组 的 
和 蛋白 含量 显著 高 于 高 巡 长 光照 组 和 低温 长 光照 组 
(P<0.05)( 图 2)。 长 光照 时 ,5 与 23 相 比 ， 
BAT 线粒体 蛋白 食量 增加 63% ,校正 体重 后 增加 
59% ; SIG FART ST HE 23 亿 分 别 增加 62% 和 55%; 
如 果 考 虑 光照 影响 ,5 人 时, 短 光照 比 长 光照 分 别 增 
加 150% 和 141% ,23 亿 时 分 别 增加 150% 和 147%; 
SU SIGART BE 23 人 长 光照 时 的 4.1 信和 3.8 
LE 
2.3 ”细胞 色素 c 氧化 酶 活性 

光照 和 温 庶 对 细胞 色素 氧化 酶 的 活性 上 共有 显 
著 影 响 (ANOVA,nmol /min'g BAT; P = 0.003; 
nmol O; /min- g BW, P<0.001). LSD 检验 表 
明 ,低温 和 短 光照 组 的 细胞 色素 c 氧化 酶 活性 显著 
高 于 其 他 3 个 处 理 组 (P<0.05)( 图 3)。 长 光照 时 ， 
5C5 230 Wit Be BAT 组 织 酶 活力 和 校正 体重 
后 酶 活力 分 别 增加 106% 和 45% ; 短 光 照 时 分 别 增 
加 114% 和 159% ; 5C 时 , 短 光 照 比 长 光照 时 高 
79% 和 298% ; 23 时 分 别 高 73% 和 124% ;5T 得 
光照 是 23 忆 长 光照 时 的 3.7 倍 和 5.8 倍 。 


3 讨论 

BAT 在 NST 中 的 主导 地 位 表明 BAT 参与 了 
季节 性 产 热 驯化 的 过 程 。 已 有 研究 表明 ,冬季 BAT 
线粒体 密度 、 线 粒 体 呼吸 能 力 等 均 增 加 (Heldmaier 


等 ,1990) ,我 们 对 高 原 鼠 免 的 工作 也 证 明了 这 一 点 
( 王 德 华 等 ,1989,1990; Wang Æ 1996), BERR 
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图 1~3， 光照 和 温度 对 高 原 鼠 兔 BAT AREHAE, RREA AARRE R c 氟 化 酶 活性 的 影响 
Figs. 1-3 Effects of photoperiod and temperature on BAT protein contents, mitochodrial protein contents 
and cytochrome c oxidase activities in plateau pika 
WL. 高 温和 长 光 妥 《23Cand 16L: 8D); CL. PAMER (Sand 16L; 8D); WS. MMIC (23 and BL; 16D); CS. 低温 和 


SHIGA (ST and 8L: 16D); BW. 体重 (body weight). 


在 低温 或 短 光照 条 件 下 ,BAT 总 蛋白 均 高 于 23 亿 长 
光照 的 动物 。SI 短 光 照 时 的 总 蛋白 含量 是 23 亿 长 
光照 的 2.7 信 ;: 线 粒 体 总 蛋白 是 23 长 光照 的 4.1 
倍 ,细胞 色素 c 氧化 酶 活性 为 3.7 FH BREA. 
粒 体 蛋 白 和 细胞 色素 c 氧化 酶 活性 的 最 高 值 均 出 现 
于 SC 加 短 光 照 组 ,最 低 值 见 于 23 人 加 长 光照 组 。 
因此 ,光照 和 温度 是 共同 起 作用 的 。 

Heldmaier 等 (1985) 和 Rafael 等 (1985 ) 在 对 黑 
线 毛 足 鼠 的 研究 中 发 现 ,在 短 光照 条 件 下 ,BAT 线 
粒 体 数 量 、 线 粒 体 蛋 白 、 解 偶 联 和 蛋白 (UCP) 增 加 ,并 
认为 这 种 影响 在 本 质 上 与 冷 暴 露 的 影响 是 相似 的 ， 
但 冷 暴露 导致 增加 的 幅度 较 大 。 如 长 光照 条 件 下 ， 
ST AJI BAT 酶 活性 增加 3 4i, GDP 结合 增加 9 
倍 (Rafael 等 ,1985)。 并 发 现 SCT RIERA HE ST 
长 光照 对 NST 和 BAT 呼吸 的 影响 要 大 (Heldmaier 
等 ,1982; Rafael 等 ,1985)。 我 们 的 测定 结果 也 表 
明 SC 加 短 光 照 可 刺激 BAT 产 热 活 性 加 强 。 在 季 
TNE BREE BAT 线粒体 蛋白 含量 增 
加 约 10 倍 (Ratael 等 ,1985) , PRI (Apodemus syl- 
vaticus )'P BAT 线粒体 蛋白 增加 3 倍 , 而 UCP 成 分 
增加 30 4% (Klaus 等 ,1988)。 这 也 说 明 BAT 结构 和 
生化 调节 ,尤其 是 线粒体 解 偶 联 特点 的 加 强 ,构成 了 
季节 性 产 热 驯化 的 分 子 基 础 。Wiesinger 等 (1989) 
进一步 研究 发 现 , 长 期 冷 暴 震 加 短 光照 可 使 黑 线 毛 





足 鼠 NST 发 展 最 大 ,最 大 NST 与 季节 驯化 中 冬季 
的 NST 结果 相似 , 且 BAT 产 热 特 征 的 适应 性 变化 
要 比 NST 本 身 程度 要 大 。 如 5C 短 光 照 与 BOK 
光照 相 比 ,总 线粒体 蛋白 含量 增加 10.5 倍 ,总 GDP 
-结合 (GDP-binding) 增 加 35 倍 。 

Horwitz(1989) 认 为 , 短 光 照 时 ,对 线粒体 GDP 
结合 的 影响 与 冷 条 件 下 不 相同 ,如 雄性 叙利亚 仓鼠 
(实验 动物 ) 和 雄性 黑 线 毛 足 鼠 冷 驯 化 时 ,GDP - 结 
合 增强 ,而 短 光照 则 不 具 这 种 作用 ,但 低温 加 短 光照 
可 使 线粒体 蛋白 和 GDP 结合 进一步 增强 ,并 认为 两 
种 环境 因子 的 作用 途径 并 不 相同 。 而 Heldmaier 等 
(1989) 认 为 , 短 光 黑 可 刺激 黑 线 毛 足 鼠 BAT 的 呼吸 
酶 活力 、 线 粒 体 蛋 白 及 线粒体 UCP Hi, ERA 
EXIF ( Clethrionomys glareolus ) 中 也 发 现 相 似 的 现 
象 。 因 此 短 光照 可 诱导 BAT 细胞 的 结构 和 生化 特 
性 改变 ,并 认为 尽管 短 光照 引起 的 变化 比 冷 暴 喜 引 
起 的 变化 要 小 一 些 。 但 与 冷 驯 化 的 反应 在 本 质 上 是 
相同 的 , 即 冷 暴 起 和 短 光照 的 影响 都 是 通过 相同 的 
覃 经 或 内 分 泌 途 径 作 用 于 BAT 细胞 。 

对 于 短 光 照 和 冷 暴 去 的 作用 机 制 , 目 前 意见 沿 
不 -- 致 。Heldmaier 等 (1989 ) 认 为 寒冷 和 短 光 照 可 
以 互相 替代 ,以 作为 产 热 驯 化 的 信号 。 通 过 对 黑 线 
EE BAG SE G ARM (lipoprotein lipase, LPL) 的 研究 
AU ALA A REL. M Klin- 
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genspor 等 (1989) 研 究 后 认为 , 短 光照 和 环境 温度 共 
同 作用 以 作为 产 热 特征 季节 驯化 的 信和 号。 我 们 的 结 
果 也 表明 ,温度 和 光照 共 同 作用 ,诱导 BAT 线粒体 
产 热 活性 的 变化 调节 。 

从 这 些 研 究 中 可 以 认为 ,小 畏 乳 动物 利用 光 周 
期 作为 产 热 季 节 驯 化 的 环境 信号 ,但 这 种 反应 的 生 
理学 并 不 十 分 明了 (Heldmaier 等 ,1989)。 一 般 认为 
光 周 期 控制 可 能 以 两 种 方式 起 作用 : 短 光 照 可 能 直 
接 增加 BAT 产 热 能 力 ,或 者 可 能 诱导 准备 性 调节 以 
进一步 促进 冷 驯化 过 程 。 短 光照 的 这 种 促 热 反应 受 
松 果 体 及 其 激素 褪 黑 激素 (melatonin) 的 控制 (Held- 
maier 等 ,1986)。 

在 线粒体 水 平 上 ， 低 温和 短 光照 可 刺激 高 原 鼠 


免 的 蛋白 含量 增加 ; 促进 细胞 色素 c 氧化 酶 活性 增 
强 。 因 此 高 原 鼠 免 在 产 热 能 力 的 季节 驯化 过 程 中 ， 
环境 温度 和 光照 都 是 重要 的 调节 信号 ， 两 个 因子 联 
合作 用 诱导 动物 的 产 热 变 化 。 这 可 能 与 其 栖息 特点 
有 关 。 高 原 鼠 免 喜 栖 于 开阔 的 蒿 草草 名 中 ， 隐 项 性 
2, ART RRM RHE RBA, MEKAR 
高 原 鼠 免 不 筑 巢 、 和 群居 性 较 差 等 特点 ， 使 得 其 对 温 
度 的 变化 较 敏 感 。 但 由 于 高 塞 地 区 气候 多 变 ， 有 时 
单 靠 温度 并 不 能 反映 气 收 的 季节 变化 ， 因 此 温度 加 
光照 可 使 动物 准确 地 判断 季节 变化 ， 适 时 进行 生理 
调节 以 确保 自身 的 生存 。 从 生境 选择 的 进化 角度 分 
析 ， 栖 息 生境 及 其 生活 习性 在 适应 性 产 热 的 季节 驯 
化 过 程 中 可 能 起 很 重要 的 作用 。 
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EFFECTS OF PHOTOPERIOD AND TEMPERATURE ON BROWN ADIPOSE 
TISSUE THERMOGENIC PROPERTIES IN PLATEAU PIKA 


WANG De-hua SUN Ru-yong? WANG Zu-wang 
( Institute of Zoology, the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080 wangdh@ panda. iox.ac.cn) 


Abstract: We examined the effects of temperature and 
photoperiod on the thermogenic characteristics of 
brown adipose tissue in plateau pikas ( Ochotona cur- 
zoniae ). Pikas were acclimated in the following 
groups; DLong day-warm temperature (16 L;8 D,23 
 );@Long day-cold temperature (16 L:8 D,5T); 
short day-warm temperature (8 L:16D,23 );and 
@short day-cold temperature (8 L: 16 D,5T) - Both 
temperature and photoperiod were important environ- 
mental cues for changes in thermogenesis for pikas. 


Low temperature and/or short photoperiod induced 
increases in tissue protein contents, mitochondrial pro- 
tein contents of brown adipose tissue, and cytochrome 
c oxidase activity of brown adipose tissue mitochondria 
in pika. Animal’ s habitat preference and behavioral 
properties play an important role in the seasoanl accli- 
mazization of thermogenic characteristics. Our results 
showed that temperature and photoperiod combined 
induce thermogenic adjustments in plateau pika. 


Key words: Plateau pika ( Ochotona curzoniae ) , Brown adipose tissue (BAT), Mitochondria 
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